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Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïîãðåøíîñòè îöåíêè èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà ñîáûòèé ïðè íàêîïëåíèè 
ñèãíàëà ïî ðåàëèçàöèÿì â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ. Òåîðåòè÷åñêè îáúÿñíåíà ïîëó÷åííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî çà-
âèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé îøèáêè îöåíêè îò óðîâíÿ íàêîïëåíèÿ. 

 
 

Òî÷íîñòü ðåãèñòðàöèè îòðàæåííîãî ëèäàðíîãî ñèãíàëà èãðàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü ïðè èññëåäîâà-
íèè àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ ñðåäñòâàìè äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ. Ïîýòîìó âàæíî çíàòü àïïà-
ðàòíóþ ïîãðåøíîñòü îöåíêè õàðàêòåðèñòèê ëèäàðíîãî ñèãíàëà è ïóòè åå ñíèæåíèÿ. Òî÷íîñòíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû (ÈÑ) ñëåäóåò îïðåäåëÿòü òåìè æå ìåòîäàìè, êîòîðûå èñïîëü-
çóþòñÿ ïðè èçìåðåíèè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü îáúåì íå-
îáõîäèìîé äëÿ ýòèõ öåëåé äîïîëíèòåëüíîé àïïàðàòóðû, àâòîìàòèçèðîâàòü âåñü ïðîöåññ è óñòðàíèòü 
âíîñèìûå ýòîé àïïàðàòóðîé äîïîëíèòåëüíûå îøèáêè, êîòîðûå íåîáõîäèìî, â ñâîþ î÷åðåäü, êàêèì-òî 
îáðàçîì èçìåðÿòü è êîíòðîëèðîâàòü [1—3]. 

Ïðè èçìåðåíèÿõ â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ òðåáóåòñÿ îöåíèâàòü èíòåíñèâíîñòü îòðàæåííîãî ïîòîêà 
ôîòîíîâ ïóòåì íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà ïî áîëüøîìó ÷èñëó ðåàëèçàöèé. Ïîýòîìó ïðèåìëåìûì ìåòîäîì 
îöåíêè ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé, àíàëîãîì ìåòîäà ñ÷åòà ôîòîíîâ ìîæåò áûòü îöåíêà èíòåíñèâíîñòè 
ìîäåëüíîãî ïóàññîíîâñêîãî ïîòîêà, ïîëó÷àåìàÿ â ðåçóëüòàòå íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà ïî N ðåàëèçàöèÿì. 

Òåîðåòè÷åñêè ïîãðåøíîñòü ðåãèñòðàöèè ìîæåò áûòü ñäåëàíà ñêîëü óãîäíî ìàëîé ïðè óâåëè÷åíèè 

îáúåìà âûáîðêè, òàê êàê îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà 1/ NΔ ≅  [4], îäíàêî íà ïðàêòèêå íàáëþäàåòñÿ 
äðóãàÿ çàâèñèìîñòü, êîãäà Δ ïðè óâåëè÷åíèè N ñòðåìèòñÿ íå ê íóëþ, à ê íåêîòîðîìó ïðåäåëó. Ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ [5], ÷òî íàëè÷èå ýòîãî ïðåäåëà îáóñëîâëåíî âëèÿíèåì ýëåêòðîííîãî òðàêòà ÈÑ: ôëóêòóà-
öèÿìè äëèòåëüíîñòè âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ (ÂÈ), â êîòîðûõ âåäåòñÿ ðåãèñòðàöèÿ ñîáûòèé, íåñòà-
áèëüíîñòüþ ïàðàìåòðîâ ÔÝÓ, äðåéôîì ïîðîãîâ ñðàáàòûâàíèÿ êîìïàðàòîðîâ â äèñêðèìèíàòîðå îäíî-
ýëåêòðîííûõ èìïóëüñîâ è äð. Ïðè ñòðîãîì ïîäõîäå äëÿ êàæäîãî âèäà ìåøàþùåãî âîçäåéñòâèÿ íåîá-
õîäèìî ðàçðàáàòûâàòü èíäèâèäóàëüíûå ìåòîäû è ñðåäñòâà èõ ó÷åòà è óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ íà òî÷íî-
ñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ÈÑ, îäíàêî ýòî äîñòàòî÷íî ñëîæíî è äîðîãî. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå äåëàåòñÿ ïîïûòêà îöåíèòü âêëàä, âíîñèìûé â îáùóþ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé 
íåñòàáèëüíîñòüþ äëèòåëüíîñòåé ÂÈ. 

Ïðèìåì ðÿä ïðåäïîëîæåíèé, îáëåã÷àþùèõ ïðîâåäåíèå àíàëèçà. Àïðèîðè ÿñíî, ÷òî ôëóêòóàöèè 
äëèòåëüíîñòåé ÂÈ ìîãóò áûòü «ìåäëåííûìè» è «áûñòðûìè». Ýòîò ôàêò ìû ìîæåì îòðàçèòü ÷åðåç 
âåëè÷èíó îòíîøåíèÿ ìåæäó èíòåðâàëîì êîððåëÿöèè τê è âðåìåíåì íàáëþäåíèÿ Ò. Òîãäà, ïðè τê n Ò 
ìû èìååì «áûñòðûå» ôëóêòóàöèè, ïðè τê . T — «ìåäëåííûå» è, íàêîíåö, ïðè τê ∼ Ò íàáëþäàåì ïðî-
ìåæóòî÷íûé ñëó÷àé. 

Òðåáóåòñÿ îöåíèòü, êàêèå ôëóêòóàöèè äàþò áîëüøèé âêëàä â îøèáêó. Óòî÷íèì äåòàëüíåå âðåìåííûå 
ìàñøòàáû èíòåðâàëà êîððåëÿöèè. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äëèòåëüíîñòü ÂÈ ïîñòîÿííà äëÿ îäíîãî àêòà èçìå-
ðåíèÿ. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äëèòåëüíîñòü ÂÈ ôëóêòóèðóåò îò ïîñûëêè ê ïîñûëêå. Îïðåäåëèì ñðåäíåå è 
äèñïåðñèþ ïóàññîíîâñêîãî ïîòîêà, êîãäà äëèòåëüíîñòü âðåìåííîãî èíòåðâàëà Ò ôëóêòóèðóåò. 

Äëèòåëüíîñòè âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ â îïûòàõ — çàâèñèìûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû. Âåðîÿòíîñò-
íîé õàðàêòåðèñòèêîé äëèòåëüíîñòåé âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ ÿâëÿåòñÿ ìíîãîìåðíàÿ ïëîòíîñòü ðàñïðå-
äåëåíèÿ 
 

P(τ) = P(τ1, τ2…τN), (1) 
 

ãäå τ — âåêòîð ñ ðàçìåðíîñòüþ N. 
Îöåíêó èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà íà èíòåðâàëå íàáëþäåíèÿ áóäåì îïðåäåëÿòü ïî îáû÷íîé ìåòîäèêå 

äëÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ èçìåðåíèé — ïî ñ÷åòó ÷èñëà ñîáûòèé. 
 

 (2) 
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Ñðåäíåå çíà÷åíèå îöåíêè íàõîäèòñÿ îáû÷íûì îáðàçîì: 
 

 
 
Ïîëàãàÿ, ÷òî ñðåäíÿÿ äëèòåëüíîñòü âðåìåííîãî èíòåðâàëà Ò0 âî âñåõ îòñ÷åòàõ îäèíàêîâà, ïîëó÷èì 
 

 (3) 
 

ãäå λ0 — ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü ôîòîîòñ÷åòîâ. 
Âòîðîé ìîìåíò îöåíêè 
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Äèñïåðñèÿ îöåíêè 
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ñòè, çàïèøåì (4) åùå ðàç: 
 

 (5) 
 
Âûðàæåíèå äëÿ îòíîñèòåëüíîé îøèáêè îöåíêè èíòåíñèâíîñòè ñëåäóåò èç (3) è (5) 
 

 (6) 
 

Àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå îòíîñèòåëüíîé îøèáêè çàâèñèò îò ïðåäåëà, ê êîòîðîìó ñòðåìèòñÿ ïà-

ðàìåòð ,

, 1

.

N

i j

i j

r

=

α = ∑  

Ñôîðìóëèðóåì íåêîòîðûå âûâîäû, êîòîðûå ñëåäóþò èç (6): 
1. Â ñëó÷àå «áûñòðûõ» ôëóêòóàöèé äëèòåëüíîñòè ÂÈ ri,j = 0, òîãäà 
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òî åñòü �( )Δ λ  — îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà îöåíêè èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà ôîòîèìïóëüñîâ, ìîæåò áûòü ñäå-
ëàíà ñêîëü óãîäíî ìàëîé ïðè óâåëè÷åíèè îáúåìà íàêîïëåíèÿ. 

2. Â ñëó÷àå «ìåäëåííûõ» ôëóêòóàöèé ìîæíî ïðèíÿòü ri,j = 1, òîãäà 
 

 
 

Ïðè ýòîì �( )Δ λ  èìååò ïðåäåë ñíèçó, îãðàíè÷èâàåìûé çíà÷åíèåì σT/Ò0. 
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè ïîãðåøíîñòè (îòíîñèòåëüíîé îøèáêè) îò 

îáúåìà íàêîïëåíèÿ ÷èñëà ôîòîíîâ [5] ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Êðèâûå ïîëó÷åíû äëÿ ñëåäóþùèõ ñëó÷à-
åâ: 1 — òåîðåòè÷åñêè çàâèñèìîñòü Δ = f(Nô); 2 — âêëàä íåñòàáèëüíîñòè ÂÈ; 3 — ñóììà íåñòàáèëü-
íîñòè ÂÈ è ïàðàìåòðîâ äèñêðèìèíàòîðà îäíîýëåêòðîííûõ èìïóëüñîâ. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ñõåìà ýêñ-
ïåðèìåíòà: (à) — äëÿ ïîëó÷åíèÿ êðèâîé 2; (á) — äëÿ ïîëó÷åíèÿ êðèâîé 3. Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî êðè-
âûå 2 è 3 äîñòèãàþò íåêîòîðîãî ïðåäåëà, âåëè÷èíà êîòîðîãî íå çàâèñèò îò N. Ýòîò ïðåäåë ìîæåò áûòü 
èíòåðïðåòèðîâàí êàê ìåðà îöåíêè àïïàðàòíîé ïîãðåøíîñòè ÈÑ â ñîîòâåòñòâèè ñ (6). 
 

  
 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü Δ îò Nô — îáúåìà íàêîïëåíèÿ 
÷èñëà ôîòîíîâ: 1 — òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü 
Δ = f(Nô); 2 — âêëàä ôëóêòóàöèé äëèòåëüíîñòè 
ÂÈ Δò, ñõåìà èçìåðåíèé ðèñ. 2, a; 3 — âêëàä ôëóê-
òóàöèé äëèòåëüíîñòè ÂÈ+ôëóêòóàöèè óðîâíåé äèñ-
êðèìèíàöèè è ïàðàìåòðîâ ÔÝÓ ΔT+D, ñõåìà èçìå-
ðåíèé ðèñ. 2, á 

Ðèñ. 2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà: à — äëÿ èçìåðåíèÿ 
âêëàäà ôëóêòóàöèé äëèòåëüíîñòåé ÂÈ. Ã5-56 — èìè-
òàòîð ïîòîêà ñòàòèñòè÷åñêè ðàñïðåäåëåííûõ âî âðå-
ìåíè îòíîñèòåëüíî ñèíõðîèìïóëüñà îäíîýëåêòðîííûõ 
èìïóëüñîâ; á — äëÿ èçìåðåíèÿ âêëàäà ôëóêòóàöèé 
óðîâíåé äèñêðèìèíàöèè è ïàðàìåòðîâ ÔÝÓ. Èíòåí-
ñèâíîñòü ñâåòîâîãî ïîòîêà îò òåïëîâîãî èñòî÷íèêà íà 
ÔÝÓ ðåãóëèðóåòñÿ íåéòðàëüíûìè ôèëüòðàìè. 
ÎÈ — âõîä ñèãíàëà (îäíîýëåêòðîííûõ èìïóëüñîâ); 
ÑÈ — âõîä ñèíõðîíèçàöèè; ÑÔ — ñ÷åò÷èê ôîòîíîâ; 
ÄÎÈ — äèñêðèìèíàòîð îäíîýëåêòðîííûõ èìïóëüñîâ 

 
Òàêèì îáðàçîì, ó÷åò ôëóêòóàöèé ïàðàìåòðîâ èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû, â ÷àñòíîñòè ôëóêòóàöèé 

äëèòåëüíîñòè ÂÈ, äàåò äîñòàòî÷íî ïðîñòîå îáúÿñíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûì ôàêòàì, ñâÿçàííûì ñ ïîâåäå-
íèåì îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ïðè óâåëè÷åíèè îáúåìà íàêîïëåíèÿ, è ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü çíà÷åíèå 
ýòîé ïîãðåøíîñòè. Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà èñïîëüçóåòñÿ ïðè èçìåðåíèè ïîãðåøíîñòè ðåãèñòðàöèè ïîòîêà 
îäíîýëåêòðîííûõ èìïóëüñîâ â ñ÷åò÷èêàõ ôîòîíîâ äëÿ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû. 
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The paper presents a technique for determining the error of estimations of the events flow intensity when accu-
mulating a signal in the photon counting regime. The experimentally obtained dependence of the relative error of es-
timation on the accumulation level is explained theoretically. 


